視差とぼけ計測とを組み合わせたマルチスリットレーザプロジェクタを用いた小型距離画像センサの構築 by 馮 益
視差とぼけ計測とを組み合わせた
マルチスリットレーザプロジェクタを用いた距離画像センサの構築
Development of Compact Range Image Sensor
with Multi-Slit Laser Projector that Uses Disparity and Blur
精密工学専攻  14N4100037L号  馮益
Yi Feng
1. 序論
近年，三次元計測はあらゆる分野で利用されている．ロ
ボットビジョンを始め，医療，交通，セキュリティーな
ど，人間が生活する空間の中で実用化されている．
ロボットハンドによって物体の把持などの操作を行うた
めには，対象物体の距離情報を正確に取得可能なセンサが
不可欠である．ロボットハンドの手先にセンサを設置する
ことでオクルージョンのない距離計測が可能となる[1]．し
かし，ハンドに設置するためには，対象物体の操作を妨げ
ない小型かつ軽量なセンサが必要となる．更に，ロボット
ハンドにより近距離計測を行う場合が多いため，100mm以下
の近距離計測が可能であることが望ましい．我々は，Fig.1
に示している工業用CMOSカメラとFig.2のマルチスリット
レーザプロジェクタを組み合わせた小型距離画像センサ
を構築している[2][3]．計測範囲は100-300mm，サイズは
17×34×52mm，重量は40gである．
本研究では，このセンサをベースに計測範囲と汎用性を
改良した小型距離画像センサを構築することを目的をす
る．従来の視差を用いた手法にぼけを用いた手法を加える
ことで計測範囲を広げ近距離計測を可能にする.
また，USB Video-device Class (UVC)カメラを使用すること
で汎用性を向上させる．
2. センサの構築
Fig.3, Fig.4は構築した二台の距離センサを示す．センサは
水平位置で左右に設置される小型のマルチスリットレーザ
プロジェクタとCMOSカメラから構成される．
共通パーツのFig.2に示すレーザプロジェクタは，従来研
究[2][3]と同じく，波長690nmのレーザスリット光を15本投
影するMINI-715L (Coherent)を用いた．
一方，カメラは専用PC側ドライバ不要のUVC標準CMOS
あるいはCCDカメラに変更し，汎用性を向上した．本研究
には，Fig.3に示している解像度が1280×720のUVCZBS-002
ボードタイプカメラとFig.4に示している解像度が640×480の
RTS5801内視鏡用カメラを用いてセンサを構築している．
またFig.5のような市販のウェブカメラを使ってセンサを簡
単に構築することも可能となっている．
計測の際は，レーザプロジェクタから投影されるスリッ
ト光の画像をカメラによって取得する．センサ構築に用い
るカメラのサイズと重量をTable 1に示す．ロボットハンド
への搭載も十分に可能な仕様であると考えられる．カメラ
スペックもTable 2に示している．
Fig.1 Previous sensor with industrial camera
Fig.5 New sensor with UVC web camera
Fig.4 New sensor with endoscopic camera
Fig.2 Multi-slit laser projector
Fig.3 New sensor with board type camera
3. 距離画像計測手法
本研究のセンサは，Fig.6に示すようにレーザプロジェク
タから投影されるスリットレーザ光の画像をカメラによっ
て取得する．計測対象との距離が100mm以上の場合，三
角測量で各スリット光像の視差を取得し距離値を得る．一
方，距離が100mm以下の場合，スリット光像にぼけが生じ
て輝度重心を高精度に求めることが困難となるため，計測
モードを切り替え，ぼけ量を利用した計測を行う．
3.1 視差による計測
Fig.7に三角測量の原理を示す.Fig.8のように，画像内に
おいて各スリット光像の位置は計測対象との距離に応じて
Fig.7 Triangulation method
Fig.6 Sensor model
左右に移動する．Fig.9の各ピクセルにおける画像内での探
索範囲を隣接スリットが観測されないよう75pixelと設定す
る.探索範囲内で各スリット光の輝度の重心位置を求め，無
限遠における位置との視差を求め，Fig.8で示される三角測
量の原理により距離を計算する．カメラの光軸方向の距離Z
は次式によって得られる．
(1)
b: 基線長[mm]  f: 焦点距離[mm]  p: 画素の幅[mm/pixel]
k-k∞: 無限遠におけるマルチスリット像の結像座標との視
差[pixel] 
3.2 ぼけによる計測
カメラで取得した画像は，レンズのフォーカスによ
り，Fig.10に示すように距離が近づくとスリット光がぼけ，
輝度値分布が広がる．このぼけの分布特徴を利用して距離
値を得る．
本研究では，三角測量の原理から距離を算出する従来研
究の手法に，スリット光像のぼけを利用した距離計測手法
を追加する．
近距離の場合，スリット光のぼけの分布に表れる特徴か
ら距離を算出する．各スリット光に割り当てられる画素数
を増加させるため，レーザプロジェクタをカメラに対して
回転させている．
Fig.8 Camera image & measurement area setting
Fig.9 Pixel by pixel split & centroid of intensity
Table 1 Camera dimension comparison
camera length height thickness weight
industrial 
camera
53mm 15mm 15mm 20g
board type 
camera
25mm 30mm 25mm 10g
endoscopic 
camera
4mm 27mm 7mm 1g
camera resolution frame rate interface
industrial 
camera
640×480 30fps USB2.0 SDK
board type 
camera
1280×720 30fps USB2.0 UVC
endoscopic 
camera
640×480 12fps USB2.0 UVC
Table 2 Camera performance comparison
Fig.10 Blur of raw image in distance 120 mm (left), 60 mm (right)
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5. 物体計測実験
Fig.13に示すように，ボードタイプカメラを用いるセ
ンサを白い壁に正対させて静止物体の計測実験を行い，
動作の検証を行った．計測対象は白い壁に貼った木の箱
（50×25×25mm3）である.
視差による計測は，センサを壁から170mmの位置に正対
させて行った.得られた距離画像をFig.14に示す.計測点数
は約5700点であり，背景の壁と物体の箱に大きな誤差はな
く，適切に距離画像計測ができていることがみてとれる．
視差による計測の精度を評価するため，計測範囲内で
50mmずつ離して正対した壁の距離画像を取得する実験を行
った.距離の平均誤差と標準偏差をTable 3に示す.
平均誤差は100mmを計測した時-4.22mm，300mmを計測し
た時16.73mmであった.また，一番誤差が小さい計測距離は
150mmであった.
標準偏差は100mmを計測した時3.54mm，300mmを計測し
た時8.51mmであった.また，標準偏差が小さい計測距離も
150mmであった.視差による計測では距離が小さい場合，一
般に誤差も小さくなるが，本センサではぼけのため100mm
で誤差が大きくなっていることがわかる.
Fig.13 Experiment scene
Fig.12 Gaussian curve fitting σ2 – distance graph
距離によるぼけの輝度値分布はガウスカーブに従う.距離
に応じて分散値が変化する[4][5].Fig.11の輝度値分布に式(2)
に示すガウス関数をフィッティングし，分散値σ2を求める.
(2)
μ: 平均値[pixel]  k: 比例定数  σ2: 分散[pixel2] 
求めた分散値σ2と距離はFig.12に示す固有な関係があ
る.そこで，計測時には求めた分散値とFig.12から予め作成
したテーブルとを照合することで距離値を得る．
ガウスカーブを正確にフィッティングするため，輝度値
分布のピークが飽和する場合，飽和した値を除外し，残っ
た輝度値で処理を行う．
4. 構築したセンサの仕様
ボードタイプカメラを用いるセンサ（Fig.3参照）の仕様
を以下に示す.
視差による計測距離は100-300mm，計測点数は約5500点
である.カメラレンズの合焦距離を130mmに設定し，ぼけに
よる計測距離は50-120mm，計測点数は約2000点である．
水平画角は50°であり，計測可能な範囲は距離50mm, 
300mmでそれぞれ52×30mm2，260×140mm2である．
また，視差を用いた計測の処理速度は約25fpsである．ぼ
けを用いた計測はオフラインで行っている．
Fig.11 Slit intensity in distance 120 mm (top), 60 mm (bottom)
Fig.14 Range image measurement by disparity
using the sensor with board type camera
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6. 結論
本研究では，小型カメラとマルチスリットレーザプロジ
ェクタを用いた超小型距離画像センサを構築し，視差とぼ
けを使う二つの計測手法を用いることで広い計測範囲を実
現した．
汎用性の高いUVCカメラを用いることで，シンプルな手
法で距離画像センサを構築することが可能になった．内視
鏡用カメラとボードタイプカメラを用いて，小型にするこ
とでロボットハンドの搭載性を向上させた.
近距離計測を行うために，スリット光像のぼけを用いた
距離計測手法を導入し，これにより計測距離範囲の拡大が
可能であることを示した．
今後の展望については，近距離ぼけ計測精度の向上と二
つの計測手法を自動に切り替えることである．
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次は同じ実験環境で，センサを壁から80mmの位置に正対
させ，計測範囲を50-120mmと設定し，ぼけによる距離計測
実験を行った.
得られた距離画像をFig.15に示す.計測点数は約1900点で
あり，背景の壁と物体の箱を適切に分けて距離計測ができ
ていることがみてとれる．一方，視差による計測と比べて
エッジ周辺で誤差が大きくなっている.
ぼけによる計測の精度を評価するため，計測範囲内で
20mmずつ離して正対した壁の距離画像を取得する実験を行
った.距離の平均誤差と標準偏差をTable 4に示す.
平均誤差は50mmを計測した時0.50mm，120mmを計測し
た時-4.80mmであった.また，一番誤差が小さい計測距離は
70mmであった.
標準偏差は50mmを計測した時1.82mm，120mmを計測し
た時6.07mmであった.また，標準偏差が小さい計測距離は
近距離のぼけが激しい50mmであった.
Fig.15 Range image measurement by blur
using the sensor with board type camera
distance
 [mm]
100 150 200 250 300
average distance 
[mm]
95.78 149.28 203.58 257.42 316.72
average error 
[mm]
-4.22 -0.72 3.58 7.42 16.72
standard deviation 
[mm]
3.54 1.06 2.83 6.54 8.51
Table 3  Error and standard deviation of the experiment 
by disparity using the sensor with board type camera
distance
 [mm]
50 70 90 110 120
average distance 
[mm]
50.50 70.44 89.49 106.56 115.20
average error 
[mm]
0.50 0.44 -0.51 -3.44 -4.80
standard deviation 
[mm]
1.82 1.94 3.15 5.65 6.07
Table 4  Error and standard deviation of the experiment 
by blur using the sensor with board type camera
50，70mmの平均誤差が小さいことから，ボケを用いた計
測は近距離計測に適していると考えられる.
